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できる。なお、JIS では純アルミニウム系を 1000 番台、Al-Cu 系を 2000 番台、Al-Mn
系を 3000 番台、Al-Si 系を 4000 番台、Al-Mg 系を 5000 番台、Al-Si-Mg 系を 6000 番




























































めに適用されている 17~22)。例えば、K.Nakata らは A6063（厚さ t:6mm）基板上に厚さ











は合金表面にクラッド層を形成する最も重要な技術になっている 23~27)。H. C. Man ら
はレーザ溶接により、アルミニウム合金の耐摩耗性を向上させる研究において、










































Fig.1.1 に重ねシーム溶接の概略図を示す。抵抗 R（Ω）の金属材料に電流 I（A）が
流れると、金属材料内で電力が消費されて発熱し、温度が上昇する。時間 t（s）の間
に発生する抵抗発熱量（ジュール発熱量）Q（J）は式(1.1)で表される。 













に用いることが必要である。クラッディング溶接では約 2mm の薄い母材もできる。 
2) 耐摩耗粉末の厚さによって、厚い耐摩耗クラッド層も作製することができる。
クラッド層処理による、PVD、CVD 及びめっきという表面改質方法によって形成さ























































 本論文の構成は、第 1 章から第 6 章で成り立っている。各章の主な内容を次に述べ
る。 
 第 1 章「緒論」ではアルミニウムの特徴及び現状、耐摩耗性を有するクラッド層の
作製方法、抵抗クラッディング法の原理及び特徴を述べ、これらの背景を基盤に本研
究の目的を明らかにした。 




第 3 章「超硬合金を内在するクラッド層のミクロ組織及び耐摩耗特性に及ぼす WC
粉末割合の影響」では、WC 粉末（45~75µm）及び SHA 粉末（ϕ63~90µm）をそれぞ
れ 3:7、5:5 及び 7:3（mass%）の混合割合の混合粉末を用いて、抵抗クラッディング
法によって形成したクラッド層のミクロ組織特性、硬さ、接合性及び耐摩耗特性に及
ぼす WC 粉末割合の影響について述べる。 
第 4 章「超硬合金を内在する複合クラッド層のミクロ組織及び耐摩耗特性に及ぼす
WC 粉末粒径の影響」では、界面接合性の向上と耐摩耗性の向上のために、抵抗クラ
ッディング法によって高炭素鋼粉末そして WC 粉末と高炭素鋼 SHA 粉末の混合粉末
を積層して複合クラッド層を作製した。表層に WC 粉末 (粒径 0.08、3.79 及び
45~75μm)及び SHA 粉末 (粒径 10~20μm)を 3:7（mass%）の混合割合で使用した。下
層に SHA 粉末のみ(粒径 32~45μm)を使用した。形成した三種類の複合クラッド層に
対して組織観察及び元素分析を行い、形成メカニズムを検討する。また、硬さ及び耐
摩耗特性に及ぼす WC 粉末割合の影響について述べる。 
第 5 章「超硬合金を内在する複合クラッド層の耐摩耗特性及び摩耗挙動に及ぼす摩
耗相手材の影響」では、第 4 章に作製した三種類の超硬合金を内在する複合クラッド
層の耐摩耗性に及ぼす SUS440C、Al2O3及び WC の三種類の摩耗相手材の影響に対し
て検討した。また、複合クラッド層及び摩耗相手材の摩耗表面のミクロ組織観察及び
EDS 分析を行って、複合クラッド層の耐摩耗特性及び摩耗挙動を明らかにした。 



















されていることを第 1 章で述べた。 
 本章では、高い硬さ(800HV)を持つことで、本来高温耐摩耗溶射材として開発され、
良好な耐酸化性及び耐食性を有している高炭素鋼SHAを耐摩耗粉末として採用した。









 基材として使用した材料は板厚 2、幅 30 及び長さ 150mm の Al-Mg-Si 系合金 A6061
であり、Table 2.1 にその化学組成を示す。耐摩耗粉末として粒径 63~90µm の高炭素






Table 2.1 Chemical compositions of A6061 substrate used (mass%) 





Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
0.6 0.18 0.34 0.03 1.18 0.11 0.02 0.03 Bal. 
C Si Cr Mo Ni 
4.99 0.99 9.84 4.92 4.83 
8 
 
Table 2.3 Chemical compositions of SUS304 used (mass%)
 




(1) 基材 A6061 をエメリー紙#240 で研磨し、アセトンで洗浄した。 
(2) SUS304 をアセトンで洗浄した。 
(3) SHA 粉末を A6061 の上に幅 3、長さ 50 及び高さ 0.8mm の形状に形成した。Fig.2.2
に粉末層の形状及び寸法を示す。この時粉末層の形状を一定にするため、粉末層を形
成する箇所に厚紙を 3mm 間隔で貼り、その間に厚紙と同じ高さになるように SHA 粉
末を塗布した。 
(4) 粉末層に接着剤（WALL COLMONEY 製 NICROBAZ CEMENT No.520 を(株)林純
薬工業製一級エタノール 99.5%で 10 倍に希釈した溶液）を噴霧し、室温で十分に乾
燥させた。 
(5) 粉末層の上に箔厚 100µm の SUS304 を載せ、ナストーア（株）製の単相交流定置
式小型シーム溶接機 RH-8S を用いて、抵抗クラッディング溶接を行った。Fig.2.3 に
抵抗クラッディング法の概略図、Fig.2.4 にシーム溶接機の外観写真を示す。 
(6) Table 2.4 に溶接条件を示す。直径 65 及び幅 2mm の円盤型のクロム銅電極を使用
し、通電サイクルは連続波として、溶接電流を 2.6、2.8及び 3.0kA、溶接速度を 0.5m/min、
加圧力を 735N 条件で溶接した。この際、溶接中の溶接電流の実効値を宮地電子（株）
製ウエルドチェッカーMM-318A により確認した。 
(7) 溶接後、クラッド層から SUS304 を剥がし、A6061 基材の上にクラッド層を形成
した。 
C Si Mn P S Ni Cr 




Fig.2.2 Shape and dimension of specimen before welding
 
Fig.2.3 Schematic diagram of resistance clad welding method
 
Fig.2.4 Photograph of seam welding machine 
 
Table 2.4 Condition of resistance clad welding 
Welding current (kA) Welding speed (m/min) Electrode Force (N) 







で観察した。Table 2.5 に研磨の手順を示す。 
(2) EPMA 分析 
クラッド層の形成メカニズムを調査するため、EPMA (Electron Probe MicroAnalyser, 
JXA-8530F)を用い、クラッド層の断面に対し EPMA 点、線及び面分析を行った。 
(3) 3D-SEM 及び FE-SEM 観察 
3D-SEM (Three Dimensional Scanning Electron Microscopy, ERA-8800)及び FE-SEM 
(Field Emission Scanning Electron Microscopy, 日立 JSM-6701 JEO)を用い、基材及びク
ラッド層の摩耗表面に対して観察した。 
(4) TEM 及び HR-TEM 観察 
クラッド層内の金属間化合物を詳細に検討するため、 SHA 粒子間に
TEM(Transmission Electron Microscopy, H-9000NAR JEOL) 及 び HR-TEM 
(High-resolution Transmission Electron Microscopy)観察を行った。 
 




 クラッド層の硬さを調査するため、松沢精機㈱製 微小硬度計 MHT-1 型を用いて、
荷重 200g、負荷時間 30s でクラッド層の横断面の幅方向及び深さ方向の硬さを計測し
た。Fig.2.5 に計測位置の模式図を示す。Fig.2.5(a)にクラッド層表面から深さ 0.2mm



















Paper SiC/#240 Water 5 80 4 
Opposite 
Paper SiC/#400 Water 5 80 4 
Paper SiC/#600 Water 5 80 4 
Fine 
grinding 
Paper SiC/#1000 Water 5 80 4 
Paper SiC/#2000 Water 5 80 4 
Final 
polishing 
Diamond 6 None 3 120 5 
Diamond 1 None 3 120 5 
MasterMet  Water 5 80 5 
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間隔で 4 点計測し、そこから A6061 内に 0.3mm 間隔で 3 点計測した。 
(2) ナノインデンテーション試験 
クラッド層を構成しているそれぞれの組織の硬さを調べるため、(株)エリオニクス製超微

















(b) Depth section  

























Fig.2.6 Schematic diagram of bending test
 
 





ホイール摩耗試験片は次のように準備した。Fig.2.8 に A6061 基材及びクラッド層の
摩耗試験片の形状及び寸法の模式図を示す。溶接したクラッド層を溶接線に対して平
行方向に 40mm、垂直方向に 2.5mm に切断し、切断した面を研削した。その後、高さ











直径 250、幅 25mm である。試料は各条件につき 5 個用意し、摩耗試験を行った。摩
耗相手材は珪砂 6 号を用い、300~350g/min の落下量で一様に落下させた。Table 2.6 に
珪砂 6 号の成分及び粒度を示す。試料への負荷荷重は 3.64N、回転速度を 120rpm、総
回転数を 1000 回転とした。 
 試験後、軟鋼板(SS400)から試料を外し、エタノールで洗浄した。また、試験片を
溶接線に対し平行に切断し、試験後クラッド層の断面を観察し、被摩耗領域の最大深























rdV                   (2.2) 
d: 試料の長さ 40mm, h: 摩耗痕の深さ, w: 摩耗痕の幅 



















(b) Cladding layer 
Fig.2.8 Dimensions of A6061 substrate and cladding layer for the rubber wheel test 
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Fig.2.10 Schematic diagram of rubber wheel test 
 
Table 2.6 Chemical component and grain size of silica sand  




(a) A6061 substrate (b) Cladding layer 
Component SiO2≧95 mass%, Fe2O3 ≦5 mass%, Al2O3≦5 mass% 
Grain size(mesh) 32 32~48 48~80 80~100 100~ 
mass% 0 30~50 40~60 ＜10 ＜5 
Load (N) Speed (rpm) Rotational number (r) Counterface material 
3.64 120 1000 Silica sand 
SS400 SS400 


























wrLV                  (2.3) 
L: 往復距離 10mm, w: 摩耗痕の幅, r: アルミナボール半径 2.5mm 
 
Table 2.8 Condition of ball-on-disk test 
Load (N) Speed (mm/s) Time (h) Distance (mm) Counterface material 






















 (1) クラッド層の外観写真、マクロ及びミクロ組織観察 
Fig.2.14 に溶接電流を 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件で形成したクラッド層の外観写真
を示す。外観写真では、いずれの条件においても、基材 A6061 上へに良好なクラッド









































































Fig.2.15 Macrostructures of cladding layers on cross section 
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50 µm  
20 µm
 





(c) Intermediate region (d) Near interface region 










(c) Intermediate region (d) Near interface region 














(2) EPMA による点、線、面分析及び TEM 分析結果 
溶接電流を 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件で形成したクラッド層表面付近、中間部及び
クラッド層と基材の界面付近の領域に対して SHA 粒子の構成元素である Fe 及び Cr、















50 µm  
20 µm
 





(c) Intermediate region (d) Near interface region 















これは溶接電流が大きいほど発生した抵抗熱は多くなり、SHA の Fe 元素が溶融した














(a) Near suface region 
20 µm  
(b) Middle region 
20 µm  
(c) Near interface region  


















(c) Near interface region










(a) Near suface region 
 
(b) Middle region 
 
(c) Near interface region 
Fig.2.21 EPMA-mapping analysis of the cladding layer (I=3.0kA) 
23 
 
Fe-Al 金属間化合物を調べるため、溶接電流 2.6kA の場合におけるクラッド層に対
して Fe 及び Al について EPMA 点分析を行った。点分析位置は SHA 粒子表面及びク
ラッド層表面付近、クラッド層中間部及びクラッド層と基材の界面付近においてそれ
ぞれ SHA 粒子間の領域の 4 箇所である。Fig.2.22 にそれぞれの分析位置を示す。得ら
れた Al の原子濃度に対し、Fig.2.23 の Fe-Al 状態図と照らし合わせ、金属間化合物に
ついて検討した。Table 2.9 にその結果を示す。SHA 粒子表面(①)における Al の原子
濃度は 75%となり、金属間化合物 FeAl3が生成していると考えられる。なお、クラッ
ド層表面付近の SHA 粒子間(②)における Al の原子濃度は 80%となり、Al 及び FeAl3
が同時に存在していると考えられる。また、③と④における Al の濃度はそれぞれ 93%
及び 97%であることから、クラッド層中間部及び基材との界面ではそれぞれ Al+FeAl3
及び Al であると考えられる。 
Fig.2.24 に溶接電流 2.6kA の場合における SHA 表面の拡散層及び SHA 粒子間の晶
出物に対する EPMA 線分析結果を示す。Fig.2.24(a)より SHA 表面に厚さ約 5µm の拡
散層及び SHA 粒子間に針状の晶出物が観察される。針状の晶出物にはクラックが認
められるため、晶出物を形成する時に応力が発生したと考えられる。Fig.2.24(b)では
SHA 表面において Al 及び Fe の原子濃度の勾配が変化し、Al の原子濃度は 50~80%で
あるため、FeAl3及び Fe2Al5が同時に生成したと考えられる
35~38)。Fig.2.24(c)より晶出
物の Al の原子濃度は 75%となり、FeAl3を生成していると考えられる。また、クラッ
クの領域では Al の原子濃度が FeAl3より高いことも認められる。 
SHA 粒子間の針状の晶出物を更に調査するため、晶出物に対して TEM 分析を行っ
た。Fig.2.25 に晶出物の明視野像（BFI）及び BFI 中の黒いコントライトの位置 a 及び
白いコントライトの位置 b における電子線回折像を示す。Fig.2.25(a)に針状の晶出物
が観察される。Fig.2.25(b)において位置 a における電子回折パターンにより、面心立
方格子構造の Al が同定された。Fig.2.25(c)、(d)及び(e)において位置 b における電子回
折パターンにより、斜方晶構造の FeAl3と同定された
39,40)。また、Fig.2.25(e)において
は FeAl3の双晶の特性も観察される。従って、SHA 粒子間に針状の晶出物は FeAl3と
考えられる。 
前述のように、クラッド層内に 2 種類の金属間化合物 FeAl3及び Fe2Al5が生成され
たと考えられる。そして、Fe、Al、FeAl3及び Fe2Al5の結晶構造のデータを用い、EBSD
解析を行った。また、EPMA 線分析も行った。その結果は Fig.2.26 に示す。Fig.2.26(a)
の SEM 像及び(c)の EPMA 線分析により、SHA 粒子表面に厚さ約 2µm の Fe-Al 拡散
層及び SHA 粒子間に針状の Fe-Al 晶出物が観察される。Fig.2.26(b)の EBSD 解析によ
り、Fe-Al 拡散層は SHA 表面側の Fe2Al5 (赤い色)及びその外側の FeAl3 (黄色)を構成す
















Fig.2.23 Fe-Al phase diagram 
 
Table 2.9 Ratio of Al at different point 
 




① Surface of SHA particle 75% FeAl3 
② Near surface of cladding layer among SHA powders 80% Al+ FeAl3 
③ Middle of cladding layer among SHA powders 93% Al+ FeAl3 










Needle-like phase  
(a) SEM image of Fe-Al phase in cladding layer (I=2.6kA) 













































(b) Fe-Al transition layer phase (c) Needle-like Fe-Al phase 











(a) Bright field image (BFI) of needle-like Fe-Al phase 
(000) (200)
(111)(111)













(d) Electron diffraction patterns in b point (2) (e) Electron diffraction patterns in b points (3) 



















   (a) SEM image                      (b) EBSD phase map 





















































(c) EPMA line analysis 
Fig.2.26 Results of EBSD analysis 
 
(3) クラッド層内の金属間化合物の形成メカニズム 
 Fig.2.19 から Fig.2.26 までのクラッド層に対する金属間化合物について検討を行っ
た結果から、金属間化合物の形成メカニズムを明らかにすることができた。そこで、
以下にそれらのメカニズムについて述べる。 
 Fig.2.27 に金属間化合物の SEM 像及び金属間化合物の形成メカニズムの模式図を
示す。SEM 像により、SHA 粒子表面及び SHA 粒子間に金属間化合物が形成された。
プロセス-1 には通電後、基材 A6061 は溶融し、クラッド層表面まで侵入し、SHA 粒
子と接触している状態を示す。プロセス-2 には抵抗熱により、溶融した A6061 組織
と SHA 粒子が接触した後、SHA 粒子が溶融している状態で A6061 組織に拡散し、




Fe-Al 相より優先的に形成されたことが分かる 34)。プロセス-3 には抵抗熱により、SHA
表面に Fe2Al5結晶核を生成、A6061 の中で FeAl3を成長している過程を示す。SHA 粒
子の Fe 元素は A6061 に拡散したから、Fe 濃度を増加するため、SHA 表面において粒
子側の FeAl3の結晶核が Fe2Al5に変化している。この変化は式(2.4)に示す。 










































Molten A6061 alloy 
began to contact with the 
SHA powders A6061
1
Formation and growth of 
nucleation of FeAl3 phase
2
Formation and growth of 
nucleation of Fe2Al5 phase
3
Formation of transition 
phase and needle-like phase
4
Molten A6061 began 
to contact with the 
SHA powders
Formation and growth 
of FeAl3 nucleation
Formation and growth of 
Fe2Al5 nucleation 
Formation of  transition 
phase and needle-like phase
1 2 
3 4 
Fig.2.27 SEM image and schematic diagram of formation mechanism of  










3.0kA の条件で形成したクラッド層の幅方向の最高硬さはそれぞれ 783、840 及び
766HV である。しかし、幅方向における平均硬さはそれぞれ 513、609 及び 511HV で
あり、硬さ分布にばらつきが見られる。Fig.2.28(c)に硬さの最高値及び最低値の箇所
における顕微鏡観察写真を示す。最高値は SHA 粒子内、最低値が A6061 及び SHA 粒
子の境界であることが認められる。これにより、SHA 粒子そのものの硬さではなく、
溶融した基材 A6061 の硬さ、または粒子間の Al と SHA 粒子が同時に存在する箇所を
計測していたため、硬さの低い箇所があったと考えられる。また、基材と比較し、ク
ラッド層の横断面の硬さは約 8 倍に向上した 
Fig.2.29 に各溶接電流におけるクラッド層の横断面の深さ方向のビッカース硬さを
示す。溶接電流 2.6、2.8 及び 3.0 kA の条件で形成したクラッド層の深さ方向の最高硬
さはそれぞれ 650、803及び 760HVであった。しかしながら、平均硬さはそれぞれ 600、
















であり、これは SHA 及び FeAl3の最大変位よりそれぞれ約 3 倍及び 4 倍であるから、






H IT                          (2.5) 
Fig.2.32(a)及び(b)にそれぞれ SHA 粒子から SHA 粒子まで水平方向に 3µm 間隔 14
点測定を行った際の測定箇所及び硬さ分布を示す。SHA 側から A6061 組織側まで拡
31 
 





Fig.2.33に基材とクラッド層界面から 40、80及び 120μm離れた領域において 0.1mm
間隔で 10 点計測した基材 A6061 の硬さ結果を示す。硬さはそれぞれ約 1.3、1.2 及び
1.0 GPa であり、界面から離れるとともに、低下することが分かる。 










































































 50 µm  
50 µm
 
(c) Indentation of ① and ② marked in (a) and (b) after Vickers-hardness test  
















(b) Vickers-hardness distributions with distance from surface of cladding layer. 















































Distance from cladding layer surface / mm
 2.6 kA
 2.8 kA


































   (c) Indentation of transition layer (d) Enlarged image in (c) 




    (e) Indentation of SHA  (f) Enlarged image in (e) 




   (g) Indentation of A6061 (h) Enlarged image in (g) 
Fig.2.30 Indentations of FeAl3, transition layer, SHA and A6061 after nano-indentation test 
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Fig.2.31 Curves of applied load and penetration depth in nano-indentation test
 







 (b) Micro-hardness of SHA, Fe-Al transition layer and FeAl3 













Distance from interface of cladding layer and substrate /µm
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Fig.2.33 Micro-hardness of A6061 on the interface of cladding layer and substrate
5 µm
 
(a) Indentations of A6061 near cladding layer 
5 µm
 
(b) Indentations of A6061 in the middle 
5 µm
 
(c) Indentations of A6061 near substrate 
















2 mm  2 mm  
(a) I=2.6kA (b) I=2.8kA 
2 mm  
(a) I=3.0kA 
Fig.2.35 Surfaces of cladding layers after bending test 
 
500 µm  
(a) I=2.6kA 
500 µm  
(b) I=2.8kA 
500 µm  
(c) I=3.0kA 








の平均摩耗体積は 3.28mm3であったのに対し、溶接電流 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件で












Fig.2.40 に溶接電流が 2.6kA の場合にクラッド層の摩耗試験前後の SEM 像、3 次元
SEM 像及び SEM 像の左上から右下までの変位検出線を示す。摩耗試験前の SEM 像
から、球形の SHA 粒子が観察される。また、凹凸表面状態を呈していることが 3 次
元 SEM 像及び変位検出線から分かる。摩耗試験後の SEM 像では、球形の SHA 粒子






































500 µm  
(c) I=3.0kA 




 500 µm  
(a) I=2.6kA 
500 µm  500 µm  
(b) I=2.8kA 
500 µm  
500 µm  
(c) I=3.0kA 









さらに、詳細に検討するため、Fig.2.41 に溶接電流が 2.6kA の場合に試験後の摩耗
面の高倍率 SEM 像、3 次元 SEM 像及び SEM 像の左上から右下までの変位検出線を
示す。クラッド層表面に無数の浅い傷が観察される。SHA 粒子に注目すると、SHA
粒子の周りの金属間化合物及び Al 混合組織が SHA 粒子より約 3µm 深く摩耗されて
























































(c) Line scan of displacement  
Fig.2.40 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the surfaces of the 











る圧縮強さを持たなければならない。SHA 粒子周りの組織は SHA 粒子の硬さより、
低い硬さを有しているため、SHA 粒子より激しく摩耗された。また、溶接電流は低く
なるとともに、クラッド層内に形成した金属間化合物は尐なくなるため、SHA 粒子と
A6061 の接合性は悪くなり、試験時に SHA 粒子はクラッド層から剥離し、摩耗が生
じる。以上の結果により、溶接電流は 2.6kA の場合に、クラッド層はアブレシブ摩耗






 5 µm  






















(d) Line scan of displacement 
Fig.2.41 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the worn surface of 










材 A6061 の場合は 66.5mm3/h、2.6、2.8 及び 3.0kA で形成したクラッド層の場合はそ
れぞれ 1.6、1.1 及び 0.8mm3/h を示す。クラッド層の耐摩耗性は基材と比較し最大 83
倍に向上し、耐摩耗性の改善が認められる。 
Table 2.10 Average wear volumes and wear rates of A6061 substrate and cladding layers
 Welding current 
(kA) 




1 h 2 h 3 h
A6061  214 253 348 66.5 
 
Samples 
2.6  1.44 2.77 4.65 1.6 
2.8 1.05 2.09 3.18 1.1 
3.0  0.58 1.31 2.15 0.8 
 
Fig.2.42 Variations of the wear track volumes of the substrate and the cladding layers 
in different wear time after rubber wheel test 
 
Table 2.11 Results of EDX analysis in Fig.10(d), (e) and (f) (at%) 
Location Al Fe 
Point 1 97.2 2.8 
Point 2 83.9 16.1 






溶接電流が 2.6kA の場合でクラッド層の摩耗痕の幅は 263~439µm、2.8kA の場合でク
ラッド層の摩耗痕の幅は 202~335µm、3.0kA の場合では 167~287µm である。 
Fig.2.44 に基材及び溶接電流 2.6kA の条件で形成したクラッド層に対し、3h の摩耗
時間で摩耗試験後の摩耗表面の SEM 像、3 次元 SEM 像及び SEM 像の左上から右下
までの変位検出線を示す。基材及びクラッド層は摩耗試験前にクラッド層の表面が平
面研削されるため、摩耗痕以外の領域に凹凸がない表面状態を呈している。Fig.2.42(a)
の SEM 像から、基材の摩耗痕の幅は約 2.6mm、クラッド層の摩耗痕の幅では約 280µm
であった。そして、Fig.2.44(b)及び(c)の 3 次元 SEM 像及び変位検出線から、基材は激
しく摩耗され、最大摩耗深さは約 116µm であった。一方、クラッド層では最大摩耗




200 µm  
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200 µm  
439
200 µm  
(a) I=2.6kA 
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200 µm  
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200 µm  
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200 µm  
(c) I=3.0kA 
Fig.2.43 SEM images of worn surface of the cladding layers after ball-on-disk test  













Fig.2.45 にそれぞれの条件で形成したクラッド層の摩耗面に対して SEM 観察を行
った。Fig.2.45(a)、(c)及び(e)にそれぞれ溶接電流 2.6、2.8 及び 3.0kA のクラッド層の
摩耗面を示し、Fig.2.45(b)、(d)及び(f)ではそれぞれの摩耗面を拡大した SEM 像を示す。
Table 2.11 には Fig.2.45 に示す位置の EDS 結果を示す。Fig.2.45(a)及び(b)では溶接電流
が 2.6kA の場合にクラッド層から若干剥離した領域が観察される。Table 2.11 の位置 1
における分析結果より、この領域は A6061 組織に相当する。従って、摩耗する時にク
ラックが A6061 に入り、それが繰り返されて、A6061 が剥離し、摩耗が生じたと考え
られる。Fig.2.45(c)及び(d)より溶接電流 2.8kA の場合には 2.6kA の場合より、剥離し
た領域が尐なくなっており、Table 2.11 の位置 2 における分析結果より、SHA 粉末 
Wear track 
500 µm  
Wear track 
200 µm  
(a) SEM image
 
Z: Max = 97.0883 µm;
Min = -135.3962 µm














Z: Max = 3.2226 µm;
Min = -9.2033 µm
 




























(c) Line scan of displacement 
Fig.2.44 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the worn surface of 
the substrarte and cladding layer after rubber wheel test (I=2.6kA) 







間には Fe-Al 金属間化合物及び A6061 の混合領域が認められる。Fig.2.45(e)及び(f)よ
り剥離した領域はほとんど見られなかった。Table 2.11 の位置 3 より、SHA 粒子間は















(a) I=2.6kA (b) Magnification micrograph of (a)
Grooves
Delamination
30 µm  
2 Cracks
Transition layer
5 µm  
(c) I=2.8kA (d) Magnification micrograph of (c)
Grooves




5 µm  
(e) I=3.0kA (f) Magnification micrograph of (e) 
Fig.2.45 Worn surfaces of cladding layers (a) I=2.6kA (c) I=2.8kA  





高炭素鋼 SHA 粉末を用いて、抵抗クラッディング法により、溶接電流 2.6、2.8 及







(1) 抵抗クラッディング法による、溶接電流を 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件において基 
材 A6061 上に厚さ 400~450µmのクラッド層が形成できた。 
 
(2) クラッド層内において、基材の Al が SHA 粒子間に毛細管現象のようにクラッド 




600~690HV であり、基材の硬さ約 70HV と比較して、クラッド層の硬さは最大 10
倍に向上した。ナノインデンテーション試験の結果により、クラッド層内の A6061、
SHA 及び FeAl3の硬さはそれぞれ約 1.0、9.3 及び 10.5GPa であった。 
 
(4) 三点表曲げ試験により、溶接電流が 2.6 及び 2.8kA の場合のクラッド層と基材と
の間において、クラッド層と基材との界面方向に向かって、割れが進展していた。
溶接電流が 3.0kA の場合に基材とクラッド層の接合性は良好であった。 
 
(5) ラバーホイール式摩耗試験により、溶接電流 2.6、2.8 及び 3.0kA の試料において、
平均摩耗体積はそれぞれ 1.96、1.42 及び 1.31mm3となり、基材と比較して最大 2.5
倍に向上した。溶接電流が 2.6kA の場合のクラッド層はアブレシブ摩耗及び剥離











第 3 章 超硬合金を内在するクラッド層のミクロ組織及び 
耐摩耗特性に及ぼす WC 粉末割合の影響 
3.1 緒言 



















基材として使用した材料は板厚 2、幅 30 及び長さ 150mm の Al-Mg-Si 系合金 A6061
である。耐摩耗粉末として粒径 45~75μm の WC 粉末及び 63~90µm の高炭素鋼 SHA




SUS304 の化学組成は 2.2 節に示した。 
3.2.2 クラッド層の形成 
 粒径 45~75μm の WC 粉末及び粒径 63~90μm の高炭素鋼 SHA 粉末をそれぞれ 3:7、
5:5 及び 7:3 の割合で混合して 3 種類の耐摩耗混合粉末を作製し、これらの混合粉末
を抵抗クラッディング法により、クラッド層を作製した。 
クラッド層の形成の手順を以下に示す。 
(1) 基材 A6061 をエメリー紙#240 で研磨し、アセトンで洗浄した。 
(2) SUS304 をアセトンで洗浄した。 
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(3) SHA 及び WC の混合粉末を A6061 の上に幅 5、長さ 50 及び高さ 0.8mm の形状に
形成した。このとき粉末層の形状を一定にするため、粉末層を形成する箇所に厚紙を
5mm 間隔で貼り、その間に厚紙と同じ高さになるように粉末を塗布した。 
(4) 粉末層に接着剤（WALL COLMONEY 製 NICROBAZ CEMENT No.520 を(株)林純
薬工業製一級エタノール 99.5%で 10 倍に希釈した溶液）を噴霧し、室温で十分に乾
燥させた。 
(5) 粉末層の上に箔厚 100µm の SUS304 を載せ、ナストーア（株）製の単相交流定置
式小型シーム溶接機 RH-8S を用いて、抵抗クラッディング溶接を行った。Table 3.1
に溶接条件を示す。直径 65 及び幅 2mm の円盤型のクロム銅電極を使用し、通電サイ
クルは連続波とし、溶接電流を 3.0kA、溶接速度を 0.5m/min 及び加圧力を 98N 条件
で溶接した。この際、溶接中の溶接電流の実効値を宮地電子（株）製ウエルドチェッ
カーMM-318A により確認した。 
(6) 溶接後、クラッド層から SUS304 を剥がし、A6061 基材の上にクラッド層を形成
した。 
 






ミクロ組織を観察した。研磨の手順は Table 3.2 に示す。 
(2) EPMA 分析 
クラッド層の形成メカニズムを調査するため、クラッド層の横断面に対し EPMA
100 µm  
100 µm  
(a) SHA powders                       (b) WC powders 
Fig.3.1 SEM images of SHA powders and WC powders 
Welding current (kA) Welding speed (m/min) Electrode Force (N) 
























Paper SiC/#120 Water 4 90 20 
Opposite 
Paper SiC/#240 Water 4 90 20 
Fine 
grinding 
Ram Diamond 45 None 3 30 20 
Ram Diamond 9 None 3 30 10 
Ram Diamond 6 None 2 20 10 
Ram Diamond 3 None 3 20 10 
Ram Diamond 1 None 3 20 5 
Final 
polishing 




クラッド層の硬さを調査するため、松沢精機㈱製 微小硬度計 MHT-1 型を用いて、
荷重 200g、負荷時間 30s でクラッド層の表面及び横断面の硬さを計測した。クラッド
層表面に 0.3mm 間隔で 10 点、またクラッド層中央に深さ方向へ 0.1mm 間隔で 4 点計
測し、そこから A6061 内に 0.3mm 間隔で 5 点計測した。 
(2) ナノインデンテーション試験 
クラッド層を構成しているそれぞれの組織の硬さを調べるため、(株)エリオニクス製超微
小押し込み硬さ試験機 ENT-1100a を用い、荷重 300mg、負荷時間 1s でナノインデン
テーション試験を行った。式(2.5)に説明したように荷重-変位線から硬さを計算した。 
(3) 表曲げ試験 











摩耗領域の最大深さ h 及び幅 w を測定した。摩耗体積は式(2.1)及び(2.2)を用いて計算





速度を 64mm/s、摺動時間を 24h、往復距離を 10mm 及び荷重を 4.9N とし、室温で大
気中の条件下で行った。 
3.3 実験結果及び考察 
3.3.1 クラッド層の組織に及ぼす WC 粉末割合の影響 
(1) クラッド層の外観写真、マクロ及びミクロ組織観察 
Fig.3.2 に溶接した後のクラッド層の外観写真を示す。外観写真では、いずれの条件





















Fig.3.5 に 50% WC-SHA の混合粉末を用いて形成したクラッド層の横断面のミクロ
組織を示す。Fig.3.5(a)にクラッド層の横断面を 120 倍に拡大したミクロ組織にクラッ







にクラッド層の表面付近の晶出物を 5000 倍に拡大したミクロ組織を示す。A6061 組
織内に針状の晶出物が明瞭に見られ、30% WC-SHA の場合と比較し、Fe-Al 金属間化
合物は棒状から針状に変化したことが分かる。また、いずれの領域においても、Fe-Al































10 mm  
(a) 30% WC-SHA 
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(b) 50% WC-SHA 
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(c) 70% WC-SHA 













(c) 70% WC-SHA 








(a) Overview of cladding layer (b) Near surface region 
20 µm  20 µm  
(c) Intermediate region (d) Near interface region 
5 µm  
(e) Magnification micrograph in (b) 
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(c) Intermediate region (d) Near interface region 
5 µm  
(e) Magnification micrograph in (b) 






























(a) Overview of cladding layer (b) Near surface region 
20 µm
 
20 µm  
(c) Intermediate region (d) Near interface region 
5 µm
 
(e) Magnification micrograph in (b) 





























ように、いずれの試料においても WC 及び SHA 粒子はクラッド層表面に均一に分散
されていることが分かる。また、WC 粒子と SHA 粒子の境界に若干の気孔が観察さ
れる。高倍率の組織から分かるように、30%WC-SHA の場合には粒子間の隙間は Fe-Al
金属間化合物で充填され、70%WC-SHA の場合では Fe-Al 金属間化合物がほとんど観






























(e) 70% WC-SHA (f) Magnification micrograph of (e) 
Fig.3.7 Microstructures on the surface of cladding layers 
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なると、クラッド層表面に Fe-Al 金属間化合物の量が減尐し、A6061 の量が増加する
ことが分かる。 
(2) EPMA 分析による面、線、点分析及び XRD 分析の結果 
それぞれのクラッド層の表面付近及びクラッド層と基材の界面付近において SHA
粒子の成分である Fe、Ni 及び Cr、基材 A6061 の成分である Al、Si 及び Mg、WC の
成分である W 及び C について EPMA 面分析を行った。 
Fig.3.8 に 30%WC-SHA の混合粉末を用いて形成したクラッド層の表面付近及びク
ラッド層と基材の界面付近の領域における EPMA 面分析結果を示す。Fig.3.8(a)のクラ
ッド層表面付近の領域において、SHA 粉末間には Al、Fe、Cr 及び Ni が同時に存在し、
SHA 粒子間に Fe-Al 金属間化合物が認められる。Fig.3.8(b)のクラッド層と基材の界面
付近の領域では、Al の濃度が高くなっており、反対に Fe、Cr 及び Ni はほとんど観察
されず、界面付近において Fe-Al金属間化合物はほとんど形成されていない。従って、
前述した Fig.3.4 の結果と同様の結果が得られた。また、WC 粒子と A6061 組織の境
界に注目すると、薄い拡散層が観察され、これは W-Al 金属間化合物が形成されたも
のと考えられる。 
Fig.3.9 及び Fig.3.10 にそれぞれ 50%WC-SHA 及び 70%WC-SHA の混合粉末を用い
て形成したクラッド層の EPMA 面分析結果を示す。上述の結果と同様であるが、SHA
粒子間に Fe-Al金属間化合物及びWC粒子とAlの接合界面にW-Al金属間化合物が形
成された。また、WC の割合が大きくなるにつれて、SHA 粒子間に Al の濃度が高く
なり、Fe-Al 金属間化合物の量は減尐することが分かる。これは、WC 粒子の割合が
大きいほど SHA 粒子の量が減尐するため、A6061 に拡散する Fe 元素が尐なくなった
ものと考えられる。 
次は、クラッド層内に SHA 粒子と A6061 組織及び WC 粒子と A6061 組織の境界の
拡散層の厚さを検討するため、70%WC-SHA の混合粉末を用いて形成したクラッド層
のそれぞれの SHA粒子と A6061組織及びWC粒子と A6061組織の境界部に対して上
部から下部まで Fe、Al、W 及び C 元素に対して EPMA 線分析を行った。 
Fig.3.11 に SHA 粒子と A6061 の境界及び WC 粒子と A6061 組織の境界における 1
から 6 までの位置に対して行った EPMA 線分析の結果を示す。それぞれの分析位置
は Fig.3.12(a)に示す。図中の赤い線及び青い線はそれぞれ分析した SHA 粒子と A6061
の境界及び WC 粒子と A6061 組織の境界である。Fig.3.11(a)のクラッド層上部から下
部まで赤い線の 6箇所の位置において、SHA粒子とA6061組織との境界には厚さ約 8、
7、6、6、5 及び 2µm の拡散層を形成している。Fig.3.11(b)のクラッド層上部から下部
まで青い線の 6 箇所において、WC 粒子と A6061 組織との境界で厚さ約 2、2.5、2、2、
2 及び 2.5µm の拡散層を形成している。 
Fig.3.11 の線分析結果をまとめて、Fig.3.12(b)に示す。縦座標はそれぞれの拡散層の
厚さ、横座標は Fig.3.11(a)に示す 1 から 6 までの位置である。クラッド層上部から下




Fig.3.13(a)及び(b)に 70%WC-SHA の混合粉末を用いてクラッド層における SHA 粒
子間に晶出物及び SHA 表面の拡散層に対する EPMA 線分析結果を示す。Fig.3.13(a)
に晶出物の Al の原子濃度は 79.6%となり、Fe-Al 状態図と照らし合わせると、この晶
出物は金属間化合物 FeAl3であると考えられる。Fig.3.13(b)の SHA 粒子と A6061 組織
の境界における拡散層においてAl及びFeの濃度勾配は変化し、Al原子濃度は 50~80%
であることから、FeAl3 及び Fe2Al5 が同時に生成したと考えられる。これは Fig.2.24
に述べた結果と同様である。 
また、70% WC-SHA の混合粉末を用いで形成したクラッド層に対し、EPMA によ
る点分析を行った。分析はそれぞれクラッド層表面付近の針状な晶出物①、SHA 粒子
と A6061 の境界②、クラッド層中間付近において SHA 粒子間の領域③、クラッド層
下部付近において SHA 粒子間の領域の 2 箇所④及び⑤に対して行った。Fig.3.14 にこ
れらの 5 箇所の分析位置を示す。そして、Table 3.3 にそれぞれの分析結果を示す。
Fig.3.13 の線分析結果と同様に、クラッド層表面付近に SHA 粒子間①に見られる針状
の晶出物は FeAl3であり、SHA 粒子と A6061 の境界②では Al+FeAl3+Fe2Al5が混合し
て存在する。また、クラッド層中間部の SHA粒子間③のAlの原子濃度は 90%となり、
Al 及び FeAl3が同時に存在していると考えられる。④と⑤の Al の原子濃度はそれぞ
れ 92.9%及び 99.7%であり、クラッド層下部における SHA 粉末間の 2 箇所はほとんど
A6061 組織であると考えられる。 
クラッド層内に生成した物質を検討するために、ビーム径が 50μm の X 線を用いて
微小 XRD 分析を行った。Fig.3.15 に 70%WC-SHA の場合におけるクラッド層の XRD
分析結果を示す。クラッド層内において Al、Fe、WC 及び FeAl3が同定された。従っ








































(b) Near interface region 
























(b) Near interface region 

















(b) Near interface region 
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(a) SHA-Al diffusion layers (b) WC-Al diffusion layers 
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(a) Positions of EPMA line analysis























(b) Thickness of SHA-Al and WC-Al diffusion layers


























(a) Needle-like Fe-Al phase among SHA powders 




















(b) Fe-Al transition layer 












10 µm  
Fig.3.14 EPMA point analysis in the different position of the cladding layer 
 
Table 3.3 Ratio of Al at the different point 
 
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Al FeAl3
Fe










Fig.3.15 Result of XRD analysis (70% WC-SHA) 
 




① Needled-like Fe-Al phase in the near surface region 79.6% FeAl3 
② Surface of SHA particle in the near surface region 85.7% Al+FeAl3＋Fe2Al5 
③ Middle of cladding layer among SHA powders 90.1% Al+FeAl3 
④ Near bottom of cladding layer among SHA powders 92.9% Al 
⑤ Near bottom of cladding layer among SHA powders 99.7% Al 
64 
 





WC-SHA の場合では硬さ分布にばらつきが見られる。Fig.3.16(b)に 70% WC-SHA のク
ラッド層表面における最大硬さ及び最低硬さ値の圧痕を示す。最大値(点 1)は WC 粒
子の内部、最低値(点 2)は粒子間において A6061 組織の内部であることが分かる。こ
れは前述したように、WC粒子の割合が大きくなるにつれて、クラッド層表面に A6061
の量が増加したことに起因している。また、それぞれのクラッド層表面の平均硬さは




それぞれのクラッド層の横断面の平均硬さは 715、668 及び 780HV となり、基材(約
70HV)と比較して最大 11 倍に増加した。 
(2) ナノインデンテーション試験結果 
Fig.3.17(a)及び(b)にそれぞれ SHA粒子から SHA粒子まで水平方向に 3µmの間隔 17
点の測定を行った際の測定箇所及び硬さ分布を示す。Fig.3.17(b)にそれぞれの組織の
硬さ値にばらつきが見られ、SHA 側から A6061 組織側まで拡散層の硬さは徐々に減
尐している。Fig.2.32 と同様に、最小値点 1 の位置は侵入した A6061 と Fe-Al 金属間
化合物層との境界、最大値点 2 の位置は FeAl3の内部であるためと考えられる。FeAl3
は高脆性であるが、三角型の圧痕（点 2）の周りに割れが見られないため、最大荷重

















































Distance /mm  
(a) Vickers-hardness distributions on the surface of cladding layers
  
(b) Indentations of point 1 and 2 marked in (a) after Vickers hardness test  









































(c) Vickers hardness distributions on the cross section of cladding layers 












(a) Indentation positions and indentation of FeAl3 phase


























(b) Micro-hardness of SHA,WC, Fe-Al transition layer and FeAl3 
























100 µm  100 µm  
(c) 70% WC-SHA 
Fig.3.18 Microstructures of the cladding layers after bending test 
 
3.3.3 クラッド層の耐摩耗性に及ぼす WC 粉末割合の影響 
(1) ラバーホイール式摩耗試験 
Fig.3.19 に三種類の混合粉末を用い、抵抗クラッディング法により形成したクラッ
ド層の摩耗体積に及ぼす摩耗荷重の影響を示す。摩耗荷重が 3.64N の場合に WC 粉末
の割合が 30、50 及び 70%と大きくなるにつれて、クラッド層の耐摩耗性は基材と比
較してそれぞれ約 9.6、7.2 及び 11.6 倍に向上した。そして、摩耗荷重が 23.5N の場合
では、基材と比較してそれぞれ約 6.8、8.6 及び 9.4 倍に向上した。クラッド層の耐摩

























































Fig.3.25 に 30%WC-SHA の混合粉末を用いで形成したクラッド層に対し、3.64N の
摩耗荷重で摩耗試験後の摩耗面の SEM 像、3 次元 SEM 像、SEM 像の左上から右下ま
での変位検出線及び EDS 線分析の結果を示す。Fig.3.25(a)及び(d)の SEM 像及び EDS
線分析から、WC 粒子、SHA 組織、Fe-Al 金属間化合物及び A6061 が確認できる。





















































500 µm500 µm  
(a) 30% WC-SHA 
Cladding layer




(b) 50% WC-SHA 
A6061
Cladding layer




(c) 70% WC-SHA 
Fig.3.20 Microstructures on cross section of the cladding layers  
before and after rubber wheel test 
 
5.8 





















(c) 70% WC-SHA 
Fig.3.21 Microstructures on the surface of the cladding layers  
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(b) 3D-SEM image 










(c) Line scan of displacement 
Fig.3.22 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the surface of the 

















0 0  
(b) 3D-SEM image 









(c) Line scan of displacement 
Fig.3.23 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the worn surface of 






































0 0  
(b) 3D-SEM image 
 










(c) Line scan of displacement 
Fig.3.24 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the worn surface of 
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(c) EDS Line analysis (d) Line scan of displacement














(a) SEM image (b) 3D-SEM image 

















(c) EDS Line analysis (d) Line scan of displacement 

































(c) EDS Line analysis (d) Line scan of displacement
Fig.3.27 3D-SEM analysis on the worn surface of cladding layer (70% WC-SHA) 
 
Fig.3.28 に 30%WC-SHA の混合粉末を用いで形成したクラッド層に対し、3.64 N の
摩耗荷重で摩耗試験を行って、摩耗面の FE-SEM 像を示す。Fig.3.28(a)から、WC 粒
子、SHA 組織及び A6061 組織が確認できる。また、摩耗表面に剥離した組織も観察
される。






Fig.3.28(c)に SHA 組織及び Fe-Al 金属間化合物を 5000 倍拡大した FE-SEM 像を示
す。クラッド層表面の Fe-Al 金属間化合物には SHA 組織と同じ深さの傷が見られる。
これは Fe-Al 金属間化合物が SHA 組織と同じ程度の硬さを有しているものと考えら
れる。 







Fig.3.28(e)にクラッド層の A6061 組織を 1500 倍に拡大した FE-SEM 像を示す。基材
A6061 は摩耗相手材の流動によって大きな引っかき傷が生じていることが観察され






























(e) A6061 (f) Enlarged view in e 








Fig.3.28(f)には Fig.3.28(e)の A6061 組織を 10000 倍拡大した FE-SEM 像を示す。EDS
分析により、A6061 組織の領域において W 元素が確認されるため、特別粗大な組織





行った。第 2 章に SHA 粉末のみを使用したクラッド層の耐摩耗性と比較するため、
3.0kA の条件で形成したクラッド層(0%WC-SHA)及び超硬合金を内在するクラッド層
(30%WC-SHA、50%WC-SHA 及び 70%WC-SHA)に対し、24 時間でボール•オン•ディ
スク摩耗試験を行った。Fig.3.29 にそれぞれの摩耗体積の結果を示す。0%WC-SHA の
摩耗体積は 0.095mm3であったのに対し、30%、50%及び 70%WC-SHA の混合粉末を
用いて形成したクラッド層ではそれぞれ 0.060、0.046 及び 0.035mm3となり、混合粉
末を用いたクラッド層の耐摩耗性は SHA 粉末のみを使用したクラッド層の耐摩耗性
と比較して最大 3.0 倍に向上し、耐摩耗性の改善が認められる。また、WC 粒子の割
合は大きくなるにつれて、クラッド層の耐摩耗性も向上したことが分かる。以上より、
超硬 WC 粒子は耐摩耗材として役割をしていることが分かる。 
Fig.3.30にそれぞれの条件で形成したクラッド層の摩耗痕のSEM像及び 3D-SEM像
を示す。Fig.3.31(a)から 0%WC-SHA のクラッド層の摩耗痕の幅は約 700µm、摩耗痕
は周囲の表面により深く摩耗されたことが分かる。一方、Fig.3.31(b), (c)及び(d)から
30%、50%及び 70%WC-SHA の混合粉末を用いて形成したクラッド層の摩耗痕の幅で















の摩耗痕表面では WC 粒子周囲において A6061 組織はクラッド層から若干剥離して
いる様子が観察される。WC 粒子の割合が大きくなるにつれて、クラッド層から剥離






A6061 に尐量のクラックが入り、それが繰り返されると A6061 は剥離し、摩耗が生じ
たことが分かる。また、WC 粒子の表面では摩耗傷及びクラックが観察されないこと









































































(c) 50%WC-SHA (d) 70%WC-SHA 


















































     (e) Enlarged view in c (f) Enlarged view in c 




WC 粉末及び高炭素鋼 SHA 粉末をそれぞれ 3:7、5:5 及び 7:3 の割合で混合して 3








(1) いずれの試料においても基材 A6061 上に厚さ約 600µm のクラッド層を形成した。 
 




(3) 30%、50%及び 70%WC-SHAのクラッド層の表面の平均硬さは 704、720及び 600HV
であることから、基材と比較して最大 11 倍に増加した。クラッド層の横断面の平
均硬さは 715、668 及び 780HV となり、基材と比較し最大 11 倍に増大した。 
 




(5) ラバーホイール式摩耗試験により、摩耗荷重が 3.64 N の場合は WC 粉末の割合が
30、50 及び 70%と大きくなるにつれて、クラッド層の耐摩耗性は基材と比較して
それぞれ約 9.6、7.2 及び 11.6 倍に向上した。摩耗荷重が 23.5N の場合は、基材と比













第 4 章 超硬合金を内在する複合クラッド層のミクロ組織及び 



















基材として使用した材料は板厚 2、幅 30 及び長さ 150mm の Al-Mg-Si 系合金 A6061
である。用いた耐摩耗粉末は Table 1 に示すように、表層に WC 粉末（粒径 0.08、3.79
及び 45~75μm）及び SHA 粉末(粒径 10~20μm)を 3:7（mass%）の混合割合で使用した。
下層に粒径 32~45μm の SHA 粉末のみを使用した。表層の混合粉末の厚さは 0.8mm、
下層の SHA 粉末の厚さは 0.5mm である。そして、ナノ WC (0.08μm)を内在するクラ
ッド層はサンプル A、微細 WC (3.79μm)を内在するクラッド層はサンプル B、粗粒
WC (45~75μm)を内在するクラッド層はサンプル C とした。Fig.4.1 にそれぞれの SHA
及び WC 粉末の SEM 像を示す。また、溶接機の電極に傷をつけないようにするため
に、粉末層の上に箔厚 200μm のステンレス鋼箔(SUS304)を使用した。鋼箔に近づく
クラッド層表面の発熱量を増加するため、こちらの鋼箔は第 2、3 章より厚くなった。
A6061、SHA 及び SUS304 の化学組成は第 2 章で述べた。また、Fig.4.2 に WC 粉末原
料の XRD 結果を示す。微量であるが、ナノ WC 粉末に W2C が検出された。また、ナ






(1) 基材 A6061 をエメリー紙#240 で研磨し、アセトンで洗浄した。 
(2) SUS304 をアセトンで洗浄した。 
(3) 粒径 32~45μm の SHA 粉末を A6061 の上に幅 3、長さ 50 及び高さ 0.5mm の形状
に形成し、その上に WC 粉末（粒径 0.08、3.79 及び 45~75μm）及び SHA 粉末（粒径
10~20μm）を 3:7（mass%）の混合粉末を高さ 0.8mm に塗布した。Fig.4.3 に粉末層の
形状及び寸法を示す。この時、粉末層の形状を一定にするため、粉末層の形成する箇
所に厚紙を 3mm 間隔で貼り、その間に厚紙と同じ高さになるように粉末を塗布した。 
(4) 粉末層に接着剤（WALL COLMONEY 製 NICROBAZ CEMENT No.520 を(株)林純
薬工業製一級エタノール 99.5%で 10 倍に希釈した溶液）を噴霧し、室温で十分に乾
燥させた。 
(5) 粉末層の上に 200µm の SUS304 を載せ、ナストーア（株）製の単相交流定置式小
型シーム溶接機 RH-8S を用いて、抵抗クラッディング溶接を行った。Table 4.2 に溶接
条件を示す。直径 65mm、幅 2mm の円盤型のクロム銅電極を使用し、通電サイクル
は連続波とし、溶接電流を 3.0kA、溶接速度を 0.5m/min、加圧力を 98N 条件で溶接し
た。この際、溶接中の溶接電流の実効値を宮地電子（株）製ウエルドチェッカー
MM-318A により確認した。 
(6) 溶接後、クラッド層から SUS304 を剥がし、A6061 基材の上にクラッド層を形成
した。 
Table 4.1 Powders used in the different sample 
 








  Upside  Downside  
  SHA (μm) WC (μm) SHA (μm) 
 Blending ratio 70% 30% 100% 
Sample A  
Particle size 
10~20 0.08 32~45 
Sample B 10~20 3.79 32~45 
Sample C 10~20 45~75 32~45 
Welding current (kA) Welding speed (m/min) Electrode force (N) 
3.0 0.5 98 
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(2) EPMA 分析 
クラッド層の形成メカニズムを調査するため、EPMA (Electron Probe MicroAnalyser, 
JXA-8530F)を用いて、クラッド層の断面に対し EPMA 点、線及び面分析を行った。 
(3) XRD 分析 












(c) Nano WC (d) 3.79μm WC 
100 µm  
(e) 45~75μm WC 




Fig.4.2 XRD analysis of WC powders 
WC+SHA powders 
50
A6061 SHA powders 
0.5
 




荷重 200g、負荷時間 30s で複合クラッド層の表面及び横断面の硬さ分布を計測した。
複合クラッド層表面に 0.2mm 間隔で 10 点、横断面では複合クラッド層中央に深さ方











4.3.1 ナノ WC を内在する複合クラッド層のミクロ組織 
Fig.4.4 にナノ WC を内在する複合クラッド層の断面マクロ及びミクロ組織を示す。
Fig.4.4(a)にクラッド層断面の全体的な形態を確認することができる。基材 A6061 上に
厚さ約 450μm、幅約 250μm のクラッド層が形成された。クラッド層の表層の厚さは












め、15000 倍に拡大して FE-SEM 観察を行った。 
Fig.4.4(f)に白い帯状の組織を 15000 倍に拡大したミクロ組織を示す。白い帯状組織
はナノサイズの白い粒子が灰色の組織に囲まれる混合組織である。ナノサイズの粒子
は平均粒径 0.08μm の WC 粒子であり、灰色の組織は溶融•凝固した SHA 組織である
と考えられる。これは溶接する際に、WC 粒子の電気抵抗が高く、WC 粒子を多く含
む場所で発熱量が多くなるため、SHA 粒子は溶融し、ナノ WC 粒子の隙間に侵入、
そのまま凝固してナノ WC 粒子と接合していると考えられる。 
Fig.4.4(d)のクラッド層の表層と下層の境界ではナノWCと溶融•凝固した SHAとの
混合組織、灰色の溶融 SHA 組織及び黒い A6061 組織の 3 つの形態の組織が観察され





Fig.4.4(e)には粒径 32~45μm の球形の SHA 粉末、侵入した A6061 組織、SHA 粒子
表面及び SHA 粒子間に尐量の晶出物が観察される。複合クラッド層の全体的な元素
分布を確認するため、EPMA 分析を行い、この結果を Fig.4.5 に示す。Fig.4.5(a)の複
合クラッド層の表層に A6061 の構成元素である Al 及び Mg 元素が存在しないため、
基材 A6061 はクラッド層の表層に侵入していないことが確認される。Fig.4.5(f)に述べ
たように、白い帯状の組織におけるナノ WC 粒子帯には、本来含有していない SHA
88 
 
の構成元素である Fe 及び Cr が微量存在していることから、溶融した SHA 粒子が含
まれていることが確認できる。なお、EPMA 面分析から、一部溶融した球形の SHA
粒子と完全溶融した不規則な形状の SHA 粒子は明瞭に区別できる。 
Fig.4.5(b)の複合クラッド層の表層と下層の境界に Al 及び Mg が検出されたため、
A6061 がクラッド層境界に侵入したことが分かる。また、尐量であるが、Fe 及び Cr
元素が A6061 組織と同じ位置で検出された。このことから、SHA 粉末が溶融し、Fe
及び Cr 元素が A6061 組織内に拡散し、Fe-Al 金属間化合物が生成していると考えら
れる。2.3.1 節に述べたように、これは Fe2Al5及び FeAl3金属間化合物と考えられる。 
Fig.4.5(c)から複合クラッド層の下層に WC 粒子の構成元素である W が検出されな
いことから、下層への WC の侵入は生じてなかったことが分かる。なお、A6061 の構
成元素である Al と Mg は下層に認められるため、A6061 は複合クラッド層の下層に
存在していることが分かる。これは下層の SHA 粒子は大きいため、A6061 が侵入し
易かったものと考えられる。前述したように、SHA 粉末表面及び SHA 粉末間に Fe
及び Al 元素が同時に存在しているため、微量な Fe2Al5及び FeAl3の生成が考えられ
る。 
以上の分析より、ナノ WC を内在する複合クラッド層の表層にナノ WC 粒子が溶融
した粒径 10~20μm の SHA 組織に囲まれる混合組織と一部溶融した SHA 粒子の 2 つ
の組織、クラッド層の下層では一部溶融した粒径 32~45μm の SHA 組織、侵入した
















































(f) High magnification of WC in (c) 
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(c) Near interface region 
Fig.4.5 EPMA mapping analysis of cladding layer (Sample A) 
 
4.3.2 微細 WC を内在する複合クラッド層のミクロ組織 
Fig.4.6 に微細 WC を内在する複合クラッド層の断面マクロ及びミクロ組織を示す。
Fig.4.6(a)からクラッド層断面の全体的な形態を確認することができる。基材 A6061
上に厚さ約 550μm、幅約 250μm のクラッド層が形成された。クラッド層の表層の厚
さは約 300μm、下層の厚さは約 250μm である。ナノ WC を内在する複合クラッド層
と比べ、全体的に厚くなっていることが分かる。これは微細 WC のタップ密度はナノ
WC より大きいため、同じ体積のクラッド層を作製する場合には、ナノ WC と比べ微









の組織及び黒い組織の 2 つの形態の組織が観察される。 
Fig.4.6(c)から(e)にそれぞれの複合クラッド層の表層、表層と下層の境界及び下層を
1000 倍に拡大したミクロ組織を示す。Fig.4.6(c)において白い粒子は粒径 3.79μm の





組織及び黒い A6061 組織の 3 つの形態の組織が観察される。こちらは粒径 10~20μm




Fig.4.6(e)において粒径 32~45μmの球形の SHA粉末と侵入した A6061組織が観察さ
れる。また、SHA 粒子表面及び SHA 粒子間における Fe-Al 金属間化合物の量がナノ
WC 粒子を内在する複合クラッド層より多いことが分かる。これは微細 WC を用いた
クラッド層の発熱量の方がナノ WC の場合より多かったためと考えられる。 
Fig.4.7 に WC 粒子の構成元素である W 及び C、SHA 粒子の構成元素である Fe 及
びCr及び基材A6061の構成元素であるAl及びMgについて EPMA分析結果を示す。 
Fig.4.7(a)において基材 A6061 はクラッド層の表層に侵入してないことが確認され
る。なお、ナノ WC を内在する複合クラッド層の表層と比べ、微細 WC 粒子は溶融し






以上の分析より、微細 WC を内在する複合クラッド層の表層では粒径 10~20μm の
溶融したSHA粒子と微細WC粒子の二つの組織、下層では一部溶融した粒径 32~45μm
の SHA 組織、侵入した A6061 組織及び微量な Fe-Al 金属間化合物の 3 組織の複合体
であることが明らかになった。また、SHA 組織は複合クラッド層の表層と下層の接合
























(d) Intermediate region (SEM) (e) Near interface region (SEM) 
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(c) Near interface region 
Fig.4.7 EPMA mapping analysis of cladding layer (Sample B) 
 
4.3.3 粗粒 WC を内在する複合クラッド層のミクロ組織 
Fig.4.8 に粗粒 WC を内在する複合クラッド層の断面マクロ及びミクロ組織を示す。
Fig.4.8(a)からクラッド層断面の全体的な形態を確認することができる。微細 WC を内
在する複合クラッド層と同じように、基材 A6061 上に厚さ約 550μm、幅約 250μm の
クラッド層が形成された。クラッド層の表層の厚さは約 300μm、下層の厚さが約












に見られる白い粒子は粒径 45~75μm の WC 粒子、灰色の組織は粒径 10~20μm の溶融
した SHA 粒子である。Fig.4.6(c)と同様に、SHA 粒子が完全に溶融した。 
Fig.4.8(d)においてクラッド層の表層と下層の境界では粗粒 WC、灰色の溶融•凝固し
た SHA 組織及び黒い A6061 組織の 3 つの形態の組織が観察される。こちらの SHA 組
織は粒径 10~2μm 及び粒径 32~45μm の混合粉末が溶融した組織と考えられる。なお、
マクロ組織観察結果と同じように、クラッド層の表層と下層の境界に気孔がほとんど
観察されない。 
Fig.4.8(e)には Fig.4.5(e)と同じように、粒径 32~45μm の球形の SHA 粉末と侵入した
A6061 組織が観察される。また、SHA 粒子表面及び SHA 粒子間に存在する Fe-Al 金
属間化合物の量が微細粒子を内在する複合クラッド層の場合より多いことが分かる。 
Fig.4.9 に EPMA 分析結果を示す。Fig.4.9(a)から複合クラッド層の表層には基材
A6061 が侵入していないことが確認される。また、粗粒 WC 粒子は溶融した SHA 組
織内に均一に分布していることも分かる。 
Fig.4.9(b)には Fig.4.5(b)及び Fig.4.7(b)と同様に、A6061 は界面に侵入していること
が分かる。また、Fe-Al 金属間化合物が存在していることも分かる。 
Fig.4.9(c)には Fig.4.5(c)及び Fig.4.7(c)と同様に、下層に侵入した A6061 及び SHA 粒
子表面及び粒子間に微量な Fe-Al 金属間化合物も観察される。 
以上の分析より、粗粒 WC を内在する複合クラッド層の表層には溶融した粒径
10~20μm の SHA 組織と粗粒 WC 粒子の 2 組織、下層では一部溶融した粒径 32~45μm





し XRD 分析を行った。Fig.4.10 にそれぞれの XRD 分析結果を示す。いずれの試料に




は見られない。また、Fig.4.2 に述べたようにナノ WC 粉末に W2C が検出したが、ナ
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(d) Intermediate region (SEM) (e) Near interface region (SEM) 
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(c) Near interface region 










Fig.4.10 XRD analysis of cladding layers in different sample
4.3.4 超硬合金を内在する複合クラッド層の形成メカニズム 






層においてナノ WC と粒径 10~20μm の SHA の混合粉末及び下層において粒径
32~45μmの SHA粉末が配列•固定されている形を示す。プロセス-2には溶接する際に、
ナノ WC 粒子と SHA 粒子の間及び SHA 粒子と基材 A6061 の間に電流が流れること
により、接触部に接触抵抗によるジュール熱が発生する過程を示す。プロセス-3 には
ジュール熱により、粒径 10~20μm 及び粒径 32~45μm の SHA は一部溶融する過程を示
す。ナノ WC 粒子は微細なものであるが、高い融点を持っているため、ジュール熱に
よって溶融されないと考えられる。また、基材 A6061 の表面において SHA 粒子と接
触する所に A6061 が溶融する過程も示す。最後のプロセス-4 に一部溶融した粒径
10~20μm の SHA 粒子はナノ WC 粒子の隙間に侵入し、そのまま凝固してナノ WC 粒
子と接合している混合組織を形成する。そして、複合クラッド層の表層はこの混合組
織と一部溶融した粒径 10~20μm の SHA 粒子で構成される。また、溶融した A6061 が








層において微細 WC と粒径 10~20μm の SHA の混合粉末及び下層において粒径 32~45 
μm の SHA 粉末が配列•固定されている形を示す。プロセス-2 には溶接する際に、微
細 WC 粒子と SHA 粒子の間及び SHA 粒子と基材 A6061 の間に電流が流れることに
より、接触部に接触抵抗によるジュール熱が発生する過程を示す。プロセス-3 にはジ
ュール熱により、粒径 10~20μm の SHA 粒子が完全に溶融及び粒径 32~45μm の SHA
粒子は一部溶融する過程を示す。ナノ WC を用いる場合と比較し、表層の粒径
10~20μm の SHA 粒子は完全に溶融した。表層において、SHA 粒子の粒径が下層より
小さいことから、接触部が多くなり、接触抵抗による発生するジュール熱も下層より
多くなる。また、同じジュール熱が加わった場合でも、下層に存在する粒径の大きな
SHA 粒子は完全に溶融しにくいと考えられる。そのため、下層の SHA 粒子がほとん
ど溶融せずに、粒子のままで存在している。また、下層の粒径 32~45μm の SHA は一
部溶融及び基材A6061の表面においてSHA粒子と接触する領域でA6061が溶融する。
これはナノ WC を用いる場合と同様であると考えられる。最後のプロセス-4 に完全溶
融した粒径 10~20μm の SHA 粒子は微細 WC 粒子の隙間に侵入し、そのまま凝固して
微細 WC 粒子と接合し、複合クラッド層の表層を形成する。また、複合クラッド層の
下層ではナノ WC を用い場合と同様に、溶融した A6061、金属間化合物及び一部溶融
した粒径 32~45μm の SHA 粒子の 3 組織で構成される。 
Fig.4.11(c)に粗粒 WC を用いて抵抗クラッディング法によって形成した超硬合金を
内在する複合クラッド層の形成メカニズムを示す。プロセス-1 には溶接を行う前の表
層において、粗粒 WC と粒径 10~20μm の SHA の混合粉末及び下層において粒径
32~45μmの SHA粉末が配列•固定されている形を示す。プロセス-2には溶接する際に、
粗粒 WC 粒子と SHA 粒子の間及び SHA 粒子と基材 A6061 の間に電流が流れること
により、接触部に接触抵抗によるジュール熱が発生する過程を示す。プロセス-3 には
ジュール熱により、粒径 10~20μm の SHA 粒子が完全溶融及び粒径 32~45μm の SHA
が一部溶融する過程を示す。微細 WC を用いる場合と同じように、粒径 10~20μm の
SHA 粒子は完全溶融した。これらも、原因は同様であると考えられる。最後のプロセ
ス-4 は完全溶融した粒径 10~20μm の SHA 粒子、一部溶融した粒径 32~45μm の SHA
粒子及び溶融した A6061 が凝固する過程を示す。粗粒 WC を内在する複合クラッド













(c) Sample C 
Fig.4.11 Schematic diagrams of formation mechanism of cladding layers  










布し、平均するとそれぞれ 1000 及び 1022HV となった。粗粒 WC の場合は硬さ分布
にばらつきが見られ、最高値の 1320HV は粗粒 WC 粒子の領域、最低値の 840HV は
SHA 組織の領域の硬さを測定したものと考えられる。平均硬さは 1008HV となった。
これにより、いずれの試料においても複合クラッド層の表面の硬さは大きな差異が見
られず、基材と比較すると約 14 倍に増加した。 
Fig.4.12(b)に複合クラッド層の横断面の硬さ分布を示す。複合クラッド層の表層と
下層の界面から 1µm 間隔で表層の方向に 3 点、下層の方向に 6 点を測定した。いず
れの試料においても、複合クラッド層の表層において硬さのばらつきは小さく、ほぼ
均一に分布し、平均するとそれぞれ 1020、1098 及び 1015HV となった。これは表層
を構成している組織が WC 粒子及び SHA 組織であることから、硬さの値はこの 2 つ
の中間の値と考えられる。しかしながら、複合クラッド層の下層においては基材に近
づくにつれて、硬さは急激に低下した。硬さ分布にもばらつきが見られ、平均すると
それぞれ約 881、868 及び 803HV となった。これは SHA 粒子そのものの硬さではな
く、前述したように複合クラッド層の下層では A6061 が溶融し、SHA 粒子内に侵入
しているため、SHA 粒子と A6061 が混在していることによるものと考えられる。ま
た、クラッド層内部に比べ、基材に近いクラッド層下部では A6061 の侵入量が多いた
め、基材に近づくにつれて硬さが急激に低下していると考えられる。以上のことから、
複合クラッド層横断面の表層の最大硬さは 1100HV、基材と比較すると最大 16 倍に増
加し、第三章の 30% WC-SHA のクラッド層と比較すると最大 400HV に増加した。 
Fig.4.13 に硬さ試験後それぞれの複合クラッド層表面の圧痕を示す。Fig.4.13(a)及び
Fig.4.13(b)から硬さ試験後ナノ WC 及び微細 WC を内在する複合クラッド層の表面に
おいて圧痕の分布はほとんど WC 及び SHA 組織が同時に存在する箇所であることが
分かる。また、ナノ WC 粒子が集まり、溶融及び一部溶融した SHA 組織内に不均一
に分散していることも分かる。微細 WC を内在する複合クラッド層では WC 粒子が溶
融した SHA 組織に均一に分散している。Fig.4.12(c)に硬さ試験後粗粒 WC を内在する
複合クラッド層の表面において圧痕の分布はそれぞれ WC 粒子及び SHA 組織の箇所
であることが見られる。これは硬さ分布のばらつきの原因と考えられる。また、粗粒
WC を内在する複合クラッド層では WC 粒子が溶融した SHA 組織に均一に分散して
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(a) Vickers-hardness distributions on the surface of cladding layers





































































































































































































(b) Vickers-hardness distributions on the cross section of cladding layers 










(a) Sample A (b) Sample B (c) Sample C 







及び超硬合金を内在する複合クラッド層 (Sample A, B, C) に対し、同様な条件でボー
ル•オン•ディスク摩耗試験を行った。Fig.4.14 にそれぞれの摩耗体積の結果を示す。
30%WC-SHA の摩耗体積は 0.060mm3であったのに対し、ナノ WC、微細 WC 及粗粒
WC を用いた複合クラッド層の摩耗体積ではそれぞれ 0.028、0.023 及び 0.012mm3と
なり、30%WC-SHA のクラッド層の耐摩耗性と比較して最大 5 倍に向上し、耐摩耗性
の改善が認められる。また、WC 粒径が小さくなるにつれて、複合クラッド層の耐摩
耗性の改善が増加したことが分かる。 
Fig.4.15 にそれぞれの条件で形成したクラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM
像を示す。Fig. 4.15 (a)から、30% WC-SHA の混合粉末を用いて形成したクラッド層
の摩耗痕の幅は 600µm であることが分かる。Fig. 4.15 (b)の SEM 像からナノ WC を内
在する複合クラッド層の摩耗痕の幅は約 350µm であり、3D-SEM 像により摩耗痕は
見られず、複合クラッド層の表面は凹凸がない状態を呈している。ナノ WC を内在す
る複合クラッド層がほとんど摩耗されなかったことが分かる。Fig. 4.15 (c)及び Fig. 
4.15 (d)の SEM 像から、微細 WC 及び粗粒 WC を内在する複合クラッド層の摩耗痕の





































































(c) Sample B (a) Sample C 



























(1) ナノ WC、微細 WC 及び粗粒 WC を内在する 3 種類の複合耐摩耗層を作製した。




組織に囲まれる混合組織と一部溶融した SHA 粒子の 2 組織で構成された。微細
WC 及び粗粒 WC を内在する複合クラッド層の表層では完全溶融した 10~20μm の
SHA 粒子及び WC 粒子の 2 組織で構成された。 
 
(3) 複合クラッド層の表面の硬さは大きな差異が見られず、基材と比較すると約 14 
倍に増加した。横断面の表層及び下層において硬さはそれぞれ 1100HV となり、
基材と比較し最大 16 倍に増加した。 
 






第 5 章 超硬合金を内在する複合クラッド層の摩耗特性及び 
摩耗挙動に及ぼす摩耗相手材の影響 
5.1 緒言 















ール•オン•ディスク摩耗試験を行った。直径 5mm の SUS440C、Al2O3及び WC ボール
(株式会社レスカ)を摩耗相手材として用いた。いずれの試料においても、摩耗試験は
摺動速度を 64mm/s、摺動時間を 5h、往復距離を 10.4mm 及び荷重を 4.9N とし、室温、
大気中の条件下で行った。そして、摩耗試験後それぞれの摩耗面に対して、3 次元 SEM
及び FE-SEM 観察を行い、EDS 分析より摩耗表面及びボール材表面の元素分布を分析
し、複合クラッド層に生じる耐摩耗特性及び摩耗挙動を明らかにした。 
また、第 4 章と同様に、ナノ WC (0.08μm)を内在する複合クラッド層はサンプル A、
微細 WC (3.79μm)を内在する複合クラッド層はサンプル B、粗粒 WC (45~75μm)を内
在する複合クラッド層はサンプル C とした。 
5.3 実験結果及び考察 
5.3.1 複合クラッド層の耐摩耗特性に及ぼす摩耗相手材の影響の検討 
Fig.5.1 に摩耗試験後それぞれの複合クラッド層の摩耗痕の幅 w を示す。複合クラッ
ド層より低い硬さを有する摩耗相手材 SUS440C の場合に、いずれの複合クラッド層
に対しても摩耗幅は約 700µm である。複合クラッド層における WC の粒径が大きく
なるにつれて、摩耗幅は広くなるものの、大きな差異はないことが分かる。複合クラ
ッド層より高い硬さを有する Al2O3の場合では、ナノ WC、微細 WC 及び粗粒 WC を
内在する複合クラッド層に対して、摩耗幅はそれぞれ 240、400 及び 560µm であり、








くなったため、超硬合金を内在する複合クラッド層に対し、3 者のうちで WC ボール
は最適な摩耗相手材であることが分かる。また、いずれの摩耗相手材においても、
WC 粒径が大きくなるにつれて、複合クラッド層の摩耗痕の幅が広くなり、耐摩耗性




















































Sample A Sample B Sample C
2 3
 




(1) SUS440C ボール 
Fig.5.2 に SUS440C ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合のナノ WC を内








離などは観察されない。SHA 組織及び 4.3.1 節に述べた WC 粒子を囲む混合組織の表
面において、それぞれ 10000 倍に拡大した FE-SEM 観察を行った。Fig.5.3(b)から SHA
粒子の表面に傷及び剥離などは見られず、しかしながら、薄い凝着物と荒れた様子が
観察される。WC 粒子は脆性であるが、Fig.5.3(c)から WC 粒子を囲む混合組織の表面
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に WC 粒子の破片は見られず、SHA 組織と同様に薄い凝着物が観察される。 
Fig.5.4 にナノ WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDS による元素分析結
果を示す。複合クラッド層における WC 粒子を囲む混合組織の表面に W、Fe 及び O
元素が検出され、SHA 組織の表面では Fe、Cr 及び O 元素が検出された。従って、摩
耗試験後複合クラッド層表面に酸化鉄が形成されたことが分かる。 
Fig.5.5 に摩耗相手材 SUS440C ボールの表面を EDS による元素分析した結果及び
3000倍に拡大したFE-SEM像を示す。Fig.5.5(a)からSUS440Cボールの表面にSUS440C
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(a) Low magnification image 
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(b) SHA surface (c) WC surface 
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Fig.5.4 Results of EDS analysis of the worn surface of sample A 
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(b) SEM image 
Fig.5.5 EDS analysis and SEM image of the worn surface of SUS440C ball 
118 
 
(2) Al2O3 ボール 
Fig.5.6にAl2O3ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合のナノWCを内在す
る複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。Fig.5.6(a)から複合クラ






などが観察されない。そこで、SHA 組織の表面及び WC 粒子を囲む混合組織にそれ
ぞれ 10000 倍に拡大した FE-SEM 観察を行った。Fig.5.7(b)から SHA 粒子の表面に浅
い傷及び薄い凝着物が観察される。Fig.5.7(c)から WC 粒子を囲む混合組織表面に顕著
な傷は観察されない。 
Fig.5.8 にナノ WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDS による元素分析結
果を示す。WC 粒子を囲む混合組織の表面に W 及び Fe 元素が検出された。SHA 組織




大した FE-SEM 像を示す。Fig.5.9(a)から Al2O3ボールの表面に SHA の構成元素であ



















(a) SEM image (b) 3D-SEM image 













(b) SHA surface  (c) WC surface 
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Fig.5.8 Results of EDS analysis of the worn surface of sample A 
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(b) SEM image 
Fig.5.9 EDS analysis and SEM image of the worn surface of Al2O3 ball 
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(3) WC ボール 
Fig.5.10 に WC ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合のナノ WC を内在す




Fig.5.11 に FE-SEM により観察したナノ WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面
を示す。Fig.5.11(a)の低倍率の像から複合クラッド層表面に無数の摩耗傷が観察され
る。そこで、SHA 組織及び WC 粒子を囲む混合組織の表面においてそれぞれ 10000
倍に拡大して FE-SEM 観察を行った。Fig.5.11(b)から SHA 粒子の表面に浅い傷が観察
される。これは、SHA の硬さ(800HV)が摩耗相手材 WC ボール(1500HV)と比較し低い
ため、摩耗傷により凝着摩耗が生じたと考えられる。また、SHA 粒子表面において混
合組織近傍の領域には尐量の凝着物も観察される。Fig.5.11(c)から、WC 粒子を囲む




果を示す。摩耗表面に Fe 元素が検出され、SHA 組織では Fe 及び Cr 元素が検出され
た。また、SHA 組織表面に O 元素も認められ、Fig.5.12(b)に見られる SHA 表面の尐
量の凝着物は酸化鉄であると確認される。これは Al2O3ボール材の場合と同様の結果
である。 
Fig.5.13 に摩耗相手材が WC ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 1000 倍
に拡大した FE-SEM 像を示す。Fig.5.13(a)の SEM 像から、Al2O3の場合と異なり、楕
円状の摩耗傷が観察される。また、WC ボールの摩耗痕の周辺にのみ SHA 組織を構
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(b) SHA surface  (c) WC surface 
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Fig.5.12 Results of EDS analysis of the worn surface of sample A 
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(b) SEM image 
Fig.5.13 EDS analysis and SEM image of the worn surface of WC ball 
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5.3.3 微細 WC を内在する複合クラッド層に対する摩耗挙動に及ぼす摩耗相手
材の影響の検討 
(1) SUS440C ボール 
Fig.5.14に SUS440Cボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の微細WCを内





Fig.5.15 に FE-SEM により観察した微細 WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面
を示す。Fig.5.15(a)の低倍率の像から複合クラッド層表面において SHA 組織表面に凝
着物が観察される。また、凝着物は存在しない領域に浅い摩耗傷が観察される。そこ
で、SHA 組織に凝着物がある表面及び WC 粒子の表面においてそれぞれ 10000 倍で
FE-SEM 観察を行った。Fig.5.15(b)から SHA 粒子の表面の凝着物がナノ WC の場合よ
り厚くなっていることが分かる。Fig.5.15(c)から WC 粒子の表面に摩耗傷は観察され
ず、ナノ WC の場合に認められた凝着物も観察されない。 
Fig.5.16にナノWCを内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素分析結
果を示す。WC 粒子の構成元素である W が検出され、SHA の構成元素である Fe 及び
Cr が検出された。また、SHA 組織の表面に O 元素も認められた。そこで、ナノ WC
の場合と同様に SHA 組織表面の非緻密な厚い凝着物は酸化鉄であることが確認され
る。 
Fig.5.17 に摩耗相手材 SUS440C ボールの表面の EDS による元素分析結果及び 3000
倍に拡大した FE-SEM 像を示す。Fig.5.17(a)から SUS440C ボールの表面に SUS440C
の構成元素である Fe 及び Cr が検出された。微量であるが、W 元素も見られる。これ
は微細 WC 粒子の破片と考えられる。Fig.5.17(b)から SUS440C ボールの表面を拡大し
た組織に WC 破片が観察される。また、若干な浅い摩耗傷も見られる。 





かる。これはナノ WC の場合と同様に、硬さの低い SUS440C が先に摩耗され、摩耗
屑が酸化され、複合クラッド層及び摩耗相手材の表面に付着した。しかしながら、こ
の酸化鉄は SHA 組織の表面に不均一に分布し、酸化鉄が存在しないところに保護さ
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Fig.5.16 Results of EDS analysis of the worn surface of sample B 
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Fig.5.18 に Al2O3ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の微細 WC を内在
する複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。Fig.5.18(a)に複合クラ
ッド層の摩耗痕の幅は約 400µm であり、ナノ WC を内在する複合クラッド層と比較
し、広くなることが分かる。Fig.5.18(b)の 3D-SEM 像から摩耗痕の表面は摩耗試験前
より凹凸がない状態を呈しており、複合クラッド層は摩耗されたと考えられる。 
Fig.5.19 に FE-SEM により観察した微細 WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面
を示す。Fig.5.19(a)に示す低倍率の像からクラッド層表面において、SHA 組織表面に
は無数の深い傷が観察される。SHA 組織の表面及び粗粒 WC の表面においてそれぞ
れ 10000 倍に拡大して FE-SEM 観察を行った。Fig.5.19(b)から SHA 粒子の表面に深い
傷及び若干の凝着物が観察される。Fig.5.19(c)の WC 粒子表面の拡大像において、WC
粒子表面に傷が観察されず、これは WC 粒子の硬さは摩耗相手材より高いため、摩耗
されなかったと考えられる。また、微細 WC 粒子の周囲に WC 摩耗屑が観察され、
WC 粒子は脆性破壊を生じたものと考えられる。 
Fig.5.20にWC粒子を内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素分析結
果を示す。ナノ WC の場合と異なるのは、WC 粒子の表面に Al と O 元素が検出され




Fig.5.21 に摩耗相手材 Al2O3ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 500 倍に





以上のことから、硬さの高い Al2O3ボールを摩耗相手材とした場合、微細 WC を内
在する複合クラッド層に SHA 組織の表面に Al2O3 屑が観察される。Al2O3 の硬さは
WC 粒子より低いため、摩耗相手材は摩耗され、SHA 表面に付着したことが分かる。
また、SHA 表面に見られる浅い傷の形成は、摩耗相手材から摩耗によるものだけでは
なく、剥離した WC 粒子の破片も摩耗粉末として SHA 表面に傷を付けさせたものと
考えられる。なお、WC 粒子の表面では脆性破壊が生じ、摩耗されていることが分か
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Fig.5.20 Results of EDS analysis of the worn surface of sample B 
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(b) SEM image 
Fig.5.21 EDS analysis and SEM image of the worn surface of Al2O3 ball 
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(2) WC ボール材 
Fig.5.22 に WC ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の微細 WC を内在す
る複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。全体的に見ると、
Fig.5.22(a)から複合クラッド層の摩耗痕の幅は約 220µm であり、ナノ WC の場合より
広くなることが分かる。Fig.5.22(b)の 3D-SEM 像により摩耗痕の表面は周囲と同じ表
面状態を呈している。 
Fig.5.23 に FE-SEM により観察した微細 WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面
を示す。Fig.5.23(a)の低倍率の像から複合クラッド層表面には無数の傷が観察される。
そこで、SHA 組織の表面及び微細 WC の表面をそれぞれ 10000 倍で FE-SEM 観察を
行った。Fig.5.23(b)から、SHA 粒子の表面には深い傷が観察される。この傷はナノ
WC の場合より広くなっていることが分かる。また、Fig.5.23(c)から WC 粒子の表面
に傷などは観察されない。微細 WC 粒子の硬さは摩耗相手材と同様であるため、摩耗
されなかったと考えられる。なお、微細 WC 粒子の周囲に WC 摩耗屑も観察される。
これは WC 粒子が脆性破壊し、研削されたためと考えられる。 
Fig.5.24に微細WCを内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素分析結
果を示す。ナノ WC の場合とほぼ同じ結果が得られた。SHA 組織では Fe、Cr 及び O
元素が検出され、WC 粒子の表面では W のみが検出された。従って、SHA 組織の表
面に酸化鉄が形成されたことが分かる。 
Fig.5.25 に摩耗相手材 WC ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 1000 倍に
拡大した FE-SEM 像を示す。Fig.5.25(a)に SEM 像から楕円状の摩耗痕が観察される。
ナノ WC の場合と比べ、摩耗痕が大きくなっている。また、この摩耗痕の周辺に SHA
組織である元素 Fe 及び O も検出され、酸化物が付着したことが分かる。Fig.5.25(b)
に FE-SEM 像から、ボール材の中心の表面に凝着物及び WC 破片などは観察される。 
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Fig.5.24 Results of EDS analysis of the worn surface of sample B 
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(a) EDS analysis 
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(b) SEM image 
Fig.5.25 EDS analysis and SEM image of the worn surface of WC ball 
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5.3.4 粗粒 WC を内在する複合クラッド層に対する摩耗挙動に及ぼす摩耗相手
材の影響の検討 
(1) SUS440C ボール 
Fig.5.26に SUS440Cボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の粗粒WCを内





Fig.5.27 に粗粒 WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面の FE-SEM 像を示す。微
細 WC を内在する複合クラッド層と同様に、Fig.5.27(a)の低倍率の像から複合クラッ
ド層表面において SHA 組織表面に凝着物及び凝着物が存在しない領域に摩耗傷が観
察される。また、SHA 組織の表面及び WC 粒子の表面においてそれぞれ 10000 倍に
拡大した FE-SEM 観察を行った。Fig.5.27(b)から SHA 粒子の表面に凝着物が観察され
る。微細 WC の場合と比べ、凝着物がさらに厚くなったことが分かる。また、Fig.5.27(c)
に SHA 組織の表面に深い引っかき傷及び押し込み傷が観察される。この引っかき傷
は微細 WC 粒子の場合より深くなった。Fig.5.27(d)において粗粒 WC の表面に摩耗傷
は観察されない。 
Fig.5.28に粗粒WCを内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素分析結
果を示す。WC 粒子の構成元素である W が検出され、SHA 組織では Fe、Cr 及び O
元素が検出された。これは微細 WC を内在する複合クラッド層と同様な結果である。 
Fig.5.29 に摩耗相手材 SUS440C ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 3000
倍に拡大した FE-SEM 像を示す。Fig.5.29(a)から SUS440C ボールの表面 W 元素が認
められた。これは粗大な WC 粒子の破片が摩耗相手材に付着したと考えられる。また、
W 元素の濃度は微細 WC の場合より高くなったことも分かる。Fig.5.29(b)から
SUS440C ボールの表面を拡大した組織に認められた酸化鉄及び WC 破片が観察され
る。また、若干の深い摩耗傷も見られる。 
以上のことから、硬さの低い SUS440C ボールを摩耗相手材とした場合に、粗粒 WC
を内在する複合クラッド層における SHA 組織表面に認められた酸化鉄は微細 WC の
場合より厚くなり、押し込み傷が存在し、引っかき傷も深くなった。これは粗粒 WC
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Fig.5.28 Results of EDS analysis of the worn surface of sample C 
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Fig.5.30 に Al2O3ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の粗粒 WC を内在
する複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。複合クラッド層の摩
耗痕の幅は約 560µm であり、ナノ WC 及び微細 WC の 3 者のうちで最も広いことが
分かる。また、3D-SEM 像により摩耗痕は認められず、複合クラッド層はほとんど摩
耗されなかったことが分かる。 
Fig.5.31 に FE-SEM により観察した粗大な WC を内在する複合クラッド層の摩耗表
面を示す。Fig.5.31(a)の低倍率の像から複合クラッド層表面において凝着物が観察さ
れる。そして、SHA 組織及び粗粒 WC の表面をそれぞれ 2000 倍に拡大した FE-SEM
観察を行った。Fig.5.31(b)において SHA 粒子の表面には深い引っかき傷、押し込み傷




分析結果を示す。厚い凝着物の表面では Al 及び O 元素が検出された。従って、摩耗
相手材 Al2O3は摩耗され、複合クラッド層側に転移されたことが分かる。 
Fig.5.33 に摩耗相手材が Al2O3ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 500 倍
に拡大した FE-SEM 像を示す。ナノ WC 及び微細 WC の場合と異なり、Fig.5.33(a)に
おいて Al2O3ボール表面には Fe は検出されず、W が検出された。従って、摩耗され
た SHA 組織は摩耗相手材に転移しなかったことが分かる。また、Fig.5.33(b)に認めら
れた粗大な組織は WC 粒子の破片であると考えられる。 
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Fig.5.32 Results of EDS analysis of the worn surface of sample C 
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(b) SEM image 
Fig.5.33 EDS analysis and SEM image of the worn surface of Al2O3 ball 
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(3) WC ボール材 
Fig.5.34 に WC ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の粗粒 WC を内在す
る複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。全体的に見ると、
Fig.5.34(a)から複合クラッド層の摩耗痕の幅は約 420µm であり、3 種類の複合クラッ
ド層の中で最も広いことが分かる。Fig.5.34(b)の 3D-SEM 像により摩耗痕の表面は周
囲と同じ表面状態を呈している。 
Fig.5.35 に FE-SEM により観察した粗粒 WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面
を示す。Fig.5.35(a)の低倍率の像から複合クラッド層表面には無数の傷が観察される。
SHA 組織の表面及び微細 WC の表面をそれぞれ 10000 倍で FE-SEM 観察を行った。
Fig.5.35(b)から SHA 粒子の表面に SUS440C 及び Al2O3ボールの場合よりもさらに深
い傷及び凝着物が観察される。また、Fig.5.35(c)から WC 粒子の表面に傷などは観察
されない。しかしながら、厚い凝着物が WC 粒子表面に付着したことが観察される。 
Fig.5.36に粗粒WCを内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素分析結
果を示す。SHA 組織及び WC 粒子の表面において凝着物が見られる領域では、O 及
び W の二つの元素が検出され、凝着物は WO3であると考えられる。WC は酸化しに
くい物質であるが、摩耗する際に、摩耗により WC 屑は微細となり、微細 WC 屑が酸




Fig.5.37 に摩耗相手材 WC ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 1000 倍に
拡大した FE-SEM像を示す。Fig.5.37(a)の SEM像から、楕円状の摩耗痕が観察される。
また、摩耗痕の幅は 3 者のうちで最も広いことが分かる。また、この摩耗痕において
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Fig.5.36 Results of EDS analysis of the worn surface of sample C 
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(b) SEM image 
Fig.5.37 EDS analysis and SEM image of the worn surface of WC ball 
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(1) いずれの摩耗相手材においても、複合クラッド層内の WC 粒径は大きくなるに 
つれて、複合クラッド層の摩耗痕の幅が広くなり、耐摩耗性は劣化した。 
 
(2) ナノ WC を内在する複合クラッド層は、いずれの摩耗相手材においても、表面に
酸化鉄が付着し、摩耗が凝着摩耗によって生じていた。 
 





(4) 粗粒 WC を内在する複合クラッド層は、複合クラッド層表面に SUS440C、Al2O3











































接電流 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件で耐摩耗クラッド層が形成できた。そして、そのク
ラッド層のミクロ組織特性、硬さ、接合性及び耐摩耗特性に及ぼす溶接電流の影響に
対して検討した。得られた結果は以下の通りである。 
抵抗クラッディング法による、溶接電流を 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件において基材




テーション試験の結果により、クラッド層内の A6061、SHA 及び FeAl3の硬さはそれ
ぞれ約 1.0、9.3 及び 10.5GPa であった。また、溶接電流が 3.0kA の場合に基材とクラ
ッドは良好に接合していることが分かった。ラバーホイール式摩耗試験により、クラ




流 2.6 及び 2.8kA の場合にクラッド層は剥離及び凝着摩耗によって摩耗が進行し、
3.0kA の場合では凝着摩耗によって摩耗が進行した。いずれの摩耗方法において、溶
接電流 3.0kA の条件での耐摩耗性は 3 者のうちで最も優れていることが分かった。 
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第 3 章「超硬合金を内在するクラッド層のミクロ組織及び耐摩耗特性に及ぼす WC
粉末割合の影響」では、WC 粉末（45~75µm）及び SHA 粉末（ϕ63~90µm）をそれぞ




いずれの試料においても基材 A6061 上に厚さ約 600µm のクラッド層を形成した。ク
ラッド層内に金属間化合物 FeAl3が生成し、WC の割合が大きくなるにつれて、FeAl3
の形状は棒状から針状に変化し、FeAl3 の量も減尐した。また、クラッド層の断面の
平均硬さは基材と比較して最大 11 倍に増加した。30%WC-SHA の混合粉末を用いて
形成したクラッド層と基材の接合性は良好であった。また、ラバーホイール式摩耗試
験により、摩耗荷重が 3.64N の場合は WC 粉末の割合が 30、50 及び 70%と大きくな
るにつれて、クラッド層の耐摩耗性は基材と比較してそれぞれ約 9.6、7.2 及び 11.6
倍に向上した。摩耗荷重が 23.5N の場合では、基材と比較してそれぞれ約 6.8、8.6 及
び 9.4 倍に向上した。クラッド層はアブレシブ摩耗、剥離摩耗及び脆性破壊によって
摩耗された。ボール •オン •ディスク摩耗試験により、30%WC、50%WC 及び






第 4 章「超硬合金を内在する複合クラッド層の形成及びミクロ組織に及ぼす WC 粉
末粒径の影響」では、界面接合性の向上と耐摩耗性向上のために、抵抗クラッディン
グ法によって高炭素鋼粉末そして WC 粉末と高炭素鋼粉末の混合粉末を積層して複
合クラッド層を作製した。表層に WC 粉末（粒径 0.08、3.79 及び 45~75μm）及び SHA
粉末（粒径 10~20μm）を 3:7（mass%）の混合割合で使用した。下層に粒径 32~45μm
の SHA 粉末を使用した。形成した三種類の複合クラッド層に対して組織観察及び元
素分析を行い、形成メカニズムを検討した。得られた結果は以下の通りである。 





WC粒子が 10~20μm SHA組織に囲まれる混合組織と一部溶融 SHA粒子の 2組織で構
成された。微細 WC 及び粗粒 WC を内在する複合クラッド層の表層では完全溶融した
10~20μm SHA 粒子及び WC 粒子の 2 組織で構成された。3 種類の複合クラッド層の下





30%WC-SHA のクラッド層と比較して最大 5 倍に向上し、耐摩耗性の改善は認められ
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